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_____________________________________________________________________________ 

Рассмотрен вопрос подбора наиболее эффективных геометрических параметров 

аппаратов циклонного типа для очистки загрязненной воды. Выполнена работа по 

оптимизации конструкции гидроциклона с использованием методов вычислительной 

гидродинамики (CFD). На основании эксперимента принятая модель была также 

верифицирована.  

______________________________________________________________________ 

 

Введение 

Чистая вода является важным и незаменимым ресурсом для поддержания 

разнообразных технологических процессов. Она используется во многих отраслях 

промышленности, таких как: производство, энергетика, сельское хозяйство, а 

также в бытовых нуждах. 

В производственных процессах чистая вода используется для различных 

целей, включая охлаждение оборудования, промывку деталей, приготовление 

растворов и смесей, а также для обеспечения чистоты и гигиены на рабочем 

месте. Важность чистой воды заключается в том, что она обеспечивает качество и 

стабильность технологических процессов, предотвращая появление 

нежелательных примесей и загрязнений. Это, в свою очередь, способствует 

повышению эффективности работы оборудования и снижению риска 

возникновения поломок.  

Одним из самых простых способов очистки воды является использование 

аппаратов циклонного типа, которые работают на основе центробежной силы. 

Гидроциклоны нашли применение во многих отраслях промышленности, среди 

них: металлургия, нефтяная, угольная, пищевая, целлюлозно-бумажная 

промышленность [1]. 

Вопрос оптимизации и подбора наиболее эффективных геометрических 

параметров аппаратов циклонного типа является крайне актуальным сейчас. Его 

решение позволит увеличить эффективность всей установки в целом.  

По данной тематике стоит отметить работы [2–7]. В работе [2], например, 

было выяснено, что имеется зависимость эффективности очистки от радиуса Rц и 

высоты цилиндроконической части H гидроциклона. А в работе [4], выполненной 

с помощью CFD кодов, результаты показали, что на производительность 

гидроциклонов существенное влияние оказывает только коническая фильтрующая 

стенка.  
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Целью данной работы является создание гидроциклона с высокой 

эффективностью очистки. Задачи данной работы заключаются в подборе наиболее 

эффективных геометрических параметров посредством методов вычислительной 

гидродинамики (CFD кодов), проверка эффективности данного аппарата путем 

эксперимента и поиск конструкционных элементов, которые снижают 

эффективность работы, с целью их оптимизации.   

Методика выполнения работы 

Описание методики расчетного исследования 

Проектирование гидроциклона и моделирование процесса фильтрации в нем 

осуществлялось поэтапно с помощью пакета вычислительной гидродинамики 

Solidworks Flow Simulation. Расчетной моделью была принята I-L. В качестве 

частиц, которые подвергались очистке, были выбраны песок и оксид железа (FeO), 

их характеристики показаны в табл. 1. Изначально производился расчет основного 

потока жидкости, затем на него посредством функции «Расчет движения частиц» 

накладывалось движение частиц песка в этом потоке жидкости. 

Таблица 1 

Твердые частицы, использованные в работе 
Частица Плотность, г/см

3
 Диаметр, мкм 

Песок 1,585 50–150 

FeO 7,874 75 

 

На каждом этапе расчета выбирался один геометрический параметр, путем 

его подбора из них выбирался наилучший посредством проверки эффективности 

очистки при заданных параметрах. Далее, на основе лучшего параметра 

осуществлялась дальнейшая работа.  

Начальные данные для проведения расчетов, приведены в табл. 2: 

Таблица 2 

Начальные данные 
Начальные данные Значение 

параметра 

Давление на входе [бар] 2,5 

Расход воды [л/мин] 20 

Концентрация песка [г/л] 2 

 

В данной работе были исследованы следующие параметры, которые 

отображены на рис. 1 и рис. 2: 

1. Угол конуса   

2. Высоты вертикальной проставки (H)  

3. Высота внутренней части выходного патрубка (L)  

4. Угол входного патрубка   
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Рис. 1. График характеристики очистки от диаметра частиц 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Вихреобразование в циклонном аппарате 
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Рис. 3. Новая конструкция входного аппарата 

 

 
 

Рис. 4. Разрез нового входного аппарата 

 

 
 

Рис. 5. Визуализация потока жидкости в гидроциклоне с модернизированным входным 

аппаратом 
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Рис. 1. Схематическое изображение гидроциклона и его параметров 

 
Рис. 2. Изображение угла наклона  входного патрубка 

 

Описание стенда для верификации данных расчетного исследования 
Для удобства проведения эксперимента вместо частиц песка были 

использованы частицы оксида железа, характеристики приведены в табл. 1. Для 

расчета диаметра металлической частицы с массой равной частице песка 

использовалась формула 1. 

𝑑ж = √
𝜌п∙𝑑п

3

𝜌ж

3
 ,                                                     (1) 

где dж и dп – диаметры частиц железа и песка соответственно, ρж и ρп плотности 

частиц железа и песка. 

Экспериментальная установка, схема которой приведена на рис. 3, содержит: 

бак с жидкостью, в котором имеется исходная жидкость объемом 100 л и 200 г 

частиц, которые соответствуют объемной плотности содержания 2 г/л, 

циркуляционный насос, имеющий байпас для регулировки расхода, датчик 

давления, расходомер, итоговый вариант гидроциклона, произведенный на основе 

параметров, полученных при расчетном моделировании, магнитный фильтр с 

неодимовым магнитом внутри для задержания частиц, которые не прошли 

сепарацию. 

Процесс циркуляции в экспериментальном стенде осуществлялся 

следующим образом: вода с примесью оксида железа перекачивается насосом из 

бака в гидроциклон, в гидроциклонном аппарате происходит разделение воды и 
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оксида железа, затем частицы FeO поступают вниз на слив, а вода уходит наверх и 

попадает в магнитный фильтр, предназначенный для окончательной остановки 

частиц оксида железа, которые не прошли процесс отсева в гидроциклоне. После 

магнитного фильтра очищенная вода снова попадает в исходный бак для 

продолжения процесса дальнейшей сепарации.  

 

 
 

Рис. 3. Схема установки 

 

Результаты 

В ходе теоретического исследования удалось спроектировать гидроциклон 

со следующими геометрическими параметрами, табл. 3: 

Таблица 3 

Геометрические параметры, полученные в ходе теоретического исследования  
Параметры Значения 

Угол конуса , градус 77,5 

Высоты вертикальной проставки H (мм) 5 

Высота внутренней части выходного патрубка L (мм) 0 (60) 

Угол входного патрубка , градус 0° 

 

Характеристика очистки данного сепаратора при начальных параметрах (см. 

табл. 2) приведена на рис. 1 цв. вклейки. 

На основании графика находим точку начала 100 % сепарации и по формуле 

1 рассчитываем диаметр частиц для проведения эксперимента: 

𝑑ж = √
ρп∙𝑑п

3

𝜌ж

3
= √

1,585∙1353

7,874

3
= 79 мкм. 

По итогам экспериментального исследования в магнитном фильтре 

оказалось: 1 грамм металлических частиц, соответственно 199 грамм не прошли, 

исходя из этого степень очистки аппарата составила 99,5 %. В результате 

эксперимента подтвердилась эффективность данного гидроциклона, что может 
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свидетельствовать о достоверности данных, полученных в ходе теоретического 

исследования. 

Обсуждение 

После проведения расчетного исследования, при визуализации потоков было 

замечено, что при переходе из круглого сечения трубы в прямоугольное сечение 

входного аппарата гидроциклона возникает сильное вихреобразование, 

показанное на рис. 2 цв. вклейки. Для устранения этого можно изменить 

конструкцию входного аппарата, чтобы устранить прямоугольные сечения в нем. 

Новая конструкция приведена на рис. 3 и рис. 4. цв. вклейки. 

При расчете по вышеуказанной методике получаем положительный 

результат, см. табл. 4, а именно: 

1. Исчезновение зоны во входном аппарате с вихреобразованием. 

2.  Снижение на 38 % минимального диаметра частиц, с которого 

предполагаемо начинается 100 % сепарация. 

3. Снижение статического напряжения на стенках входного 

устройства. 

Таблица 4 

Сравнение результатов конструкций аппаратов циклонного типа 
Характеристика Исходная 

конструкция 

Вариант с новым входным 

устройством 

Минимальный диаметр частицы 

песка [мкм] 

130  80  

Максимальное напряжение на стенке 

входного устройства  [МПа] 

7,734 1,506 

Концентрация песка [г/л] 3  

 

Заключение 

Таким образом, по результатам работы отмечена важность и актуальность 

создания и оптимизации уже существующих аппаратов циклонного типа. 

Эксплуатация низкоэффективных гидроциклонов может снизить надежность и 

потребительские качества установки, в которой он используется. Следовательно, 

решение этих задач следует выполнять комплексно, применяя по возможности как 

лабораторные методы в виде эксперимента, так и современные методы расчета в 

виде CFD кодов.  
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The article discusses the issue of selecting the most effective geometric parameters of 

cyclone-type devices for purifying contaminated water. Work has been carried out to optimize 

the design of a hydro cyclone using computational fluid dynamics (CFD) methods. Based on the 

experiment, the adopted model was also verified. 
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